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論文内容要旨
 本論文では,ミー散乱レーザーレーダーによる大気混合層観測を中心として,レーザーレー
 ダー計測システム,画像データ処理システムの開発から,野外観測・解析,そして混合層発達
 モデルの開発に至る一貫した研究の結果をとりまとめて報告している。本研究のねらいは,レー
 ザーレーダー観測による大気境界層構造の計測手法の確立と,これに基づく大気混合層・遷移
 層の立体構造の解明という点にある。したがって,レーザーレーダー計測システム,画像デー
 タ処理システムの開発にも重点を置いて研究を進めた。さらに,計測車レーザーレーダー,大
 型レーザーレーダーによる観測を実施し,混合層・遷移層の立体構造を明らかにした。また,
 この観測で得られた遷移層構造に関する知見に基づき,混合層発達モデノレを提案した。
 大気混合層は・一般に,良く晴れた風の弱い日に,大気低層に形成される。混合層内では上下
 混合が盛んで物理量は一様な分布を呈しており,混合層より.上層は通常,安定な成層でおおわ
 れている。混合層と上層との間には遷移層と呼ばれる領域が存在する。ここでは,混合層内と
 .ヒ層大気の空気が混在し,ここを通して熱,運動量などの交換が起て)ている。
 地、.h付近から排出された汚染質等は混合層内で分布し,上部の自由大気層に運ばれることは
 少ない。したが一)て,混合層の高度は地上付近の大気汚染濃度を規定する主要なファクターの
 ひとつであり,混合層高度をルーーチン的に測定,あるいは予測することが要請される。また,
 混合層は・長間生活の行われている大気低層の気象状態を'支配ずるほか,大気大循環の下端条件
 を与えるところがら,気象学的にも混合層の果たす役割は大きい。これらのことから,混合層
 の発達,混合層と.上部大気との間の遷移層を通しての物理量の輸送過程,混合層内ヴ)拡散・乱
 流構造など解明すべき点は多く,これまでにも多くの研究者の興味を引いてきた。
 しかし,一般に大気混合層は現象のスケールが大きく,また非定常に発達するため,直接測
 定の手法により,その全体像を捉えることは難しい。これに対して,近年,レーーダー,ソーダー,
 レーザーレーダーなどの遠隔計測技術を利用して大気の構造を把握しようという試みがなさ
 れ,その可能性が示されている。そこで本研究では,これらの先駆的な研究をさらに進めて,
 ミー散乱レーザーレーダー観測による大気境界層構造の計測手法の開発およびこれに基づく大
 気混合層・遷移層の立体構造の解明をねらいとした。
 本論文は全体で7章から成っている。このうち,第1章は本研究の背景,ねらいを説明し,
 本論文の全体構成を示している。また,第7章は本論文のまとめとして,主要な成果を示して
 いる。第2章から6章までの主要な内容,結果は以下の通りである。
 第2章では,本研究で用いる2台のレーザーレーダーシステムについて概説するとともに,
 大気境界層構造の観測を効率的なものにするための計測方法について議論した。
 2台のレーザーレーダーシステム(計測車レーザーレーダーおよび大型レーザーレーダー)は
 いずれも,国立公害研究所における大気汚染の遠隔計測に関する研究の一環として,筆者らが
 開発・製作したものである。これらのレーザーレーダー装置は,S/N比の実測値と理論計算値
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 の比較により,所期の性能が発揮されることが示された。
 レーザーレーダーの受信々号は通常,そのダイナミックレンジが大きく,ディジタル方式の
 データ収録の際,これを高精度で収録するには,いくつかの工夫を要する。本研究では次の3
 つの方法を新たに提案した。すなわち,幾何光学的効率を調整する方法,複数個のAD変換器
 を用いる方法,ディザ信号の重畳による方法である。これらの方法によれば,ダイナミックレ
 ンジの圧縮,受信分解能の改善が可能で,実用的に十分な性能を持つ。
 さらに,レーザーレーダーによる効率的なデータ収集のための指針を得る目的で,積算平均
 によるS/N比の改善について実測データをもとに検討した。この結果,空間分解能,積算時間,
 測定領域の大きさなどの測定パラメータを,測定時の大気条件(視程)および測定目的に応じて
 事前に適切に決定することが可能になった。
 第3章では,レーザーレーダー信号の解析法と,画像データとして得られるスキャン測定デー
 タの処理のための対話型画像データ処理・表示システムについて述べた。
 レーザーレーダー信号はレーザーレーダー方程式にもとづいて体積後方散乱係数に換算され
 る。レーザーレーダー方程式中の幾何光学的効率の関数については,従来は,これを未知のも
 のとして近距離からのデータは解析の対象から除外していたが,本研究では,この関数形を決
 定する実用的な方法を提案し,近距離データの有効利用を図った。
 対話型画像データ処理・表示システムは,大量のレーザーレーダーデータを効率的に処理し,
 より高度な解析に供すべき画像を容易に抽出することを目的として開発した。本研究では,カ
 ラーグラフィック表示装置およびTSSビデオターミナルを用いた対話形式とし,表示領域の
 設定,拡大・縮少,表示画像の濃度スライスレベルの設定などが行えるように製作した。レー
 ザーレーダーの分野で,この種の画像データの対話処理システムを採用したのは,本研究が最
 初のものである。
 さらに,第3章では画像情報処理技術のひとつである縁辺抽出(エッジエンハンスメント)の
 新しい方法を提案した。これは,エアロゾル濃度の勾配(空間差分)を局所的な濃度で割って正
 規化した量を指標とするもので,レーザーレーダー信号に特有の大気透過率の補正やシステム
 効率に関する厳密な補正を必要としないという特長を持っている。このエッジエンハンスメン
 トの方法は,第4章以下の観測データの解析で活用された。
 第4章は計測車レーザーレーダーによるエアロゾル濃度鉛直分布観測を中心に述べた。ここ
 ではまず,大気境界層構造の日変化が,エアロゾル濃度の鉛直分布をトレーサーとして明瞭に
 捉えられることを示した。次に,混合層高度を客観的に決定するために,温位分布から決まる
 混合層高度と,エアロゾルの高濃度層高度との対応関係を調べたところ,晴れた日の日中には
 エアロゾルの高濃度層高度はほとんどの場合,混合層高度に一致することが見い出された。本
 研究では,エアロゾル層高度の決定に際しては,第3章で提案したエッジエンハンスメントの
 手法を導入し,一定の基準に従って客観的に行った。
 ここでの知見にもとづき,混合層高度連続自動観測のためのレーザーレーダー装置を試作し
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 た。この装置は全天候,無人,連続運転が可能で,動作実験の結果,晴れた日の日中の混合層
 高度の上昇が明瞭に捉えられることを示した。
 第5章は,大型レーザーレーダー観測によるスキャン測定データの解析を中心に述べた。こ
 の観測は,混合層が発達すると期待される気象条件を選んで実施し,混合層高度の発達,遷移
 層の構造に関する情報を得ることを目的とした。総合観測では大型レーザーレーダーの他に,
 低層ゾンデ,パイバル,カイツーン,放射収支,地上気象などの観測を実施し,計測車レーザー
 レーダー観測も合わせて行った。
 大型レーザーレーダーのRHi,PPIモードによるスキャン測定で得られたエアロゾル濃度空
 間分布をトレーサーとして,混合層および遷移層の構造を明らかにした。また,遷移層中に見
 い出せる対流セル構造の鉛直,水平スケールの時間変化を論じた。
 第6章では,混合層高度および遷移層厚さに関するDeardorffetal.(」,FluidMech.,"0,
 1980)の実験式を組み合わせ,さらに熱フラックスの鉛直分布をモデル化することにより,新し
 いバルタモデルを提案した。このモデルでは混合層上端におけるエントレイメントの大きさを
 記述するパラメータが変数のひとつとして,その他のバルク量で表現される。
 このモデルを用いて,総合観測期間中の3日間についてシミュレーションを行い,大型レー
 ザーレーダーによる実測値と比較した。その結果,混合層高度,遷移層厚さともに,実測値と
 シミュレーション計算値とはよく一致し,モデルの妥当性を示している。
 以上のように,本研究ではレーザーレーダーを大気境界層。)研究に適用するにあたって必要
 な計測手法の詳細な検討,データ処理システムの開発,および大気混合層の観測,モデリング
 までを一貫して取り扱った。ミー散乱レーザーレーダーはエアロゾル濃度分布を計測する装置
 であり,濃度分布あるいはその時間変化そのものも大気汚染の観点から興味0)持たれる問題で
 ある。それと同時に,本研究で行ったように濃度分布をトレーサーとして大気の構造を把握す
 ることも,レーザーレーダー計測の応用として広い適用分野を持っており,今後の発展が期待
 されるものである。
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 論文審査の結果の要旨
 本論文の著者は新しく開発したレーザーレーダーを用いて,レーザー光が大気中のエアロゾ
 ルで後方散乱されて返ってくる受信強度を観測し,その時間的・空間的変動を解析することに
 よって,大気混合層とその上0)遷移層の三次元的構造を研究した。この研究にはレーザーレー
 ダー計測システム,画像データ処理システムの開発から大気混合層発達のモデルの開発までを
 含んでいる。
 まづ,レーザーレーダーの受信信号のダイナミックレンジは非常に大きいので,信号を高精
 度で収録するための工夫を行い,3つの方法で,近距離から遠距離まで0)情報を得るようにし、
 また効率的なデータ収集のために測定時の大気条件に合うような対話型画像データ処理・表示
 システムの考案,さらに大気混合層の上端部の立体構造を検出しやすくするためのエッジ抽出
 の方法等の考案によって,大気境界層の立体構造の新しい観測方法を可能にした。
 ついで,エアロゾル濃度鎗直分布観測データを解析し,高濃度高度と従来の温位鉛直分布の
 観測から決定される大気混合層高度のよい対応関係がある事を見出し,大気境界層構造の日変
 化がこσ)'方法で明瞭に捉えられることを示した。連続観測データから,混合層高度の発達と遷
 移層の構造を調べ,混合層上部のドーム状対流セルの鉛直と水平スケーノレの時間変化を論じた。
 最後に,熱フラックスの鉛直分布をモデル化することにより,大気混合層の新しいバルクモ
 デルを提案した。このモデルを用いれば,混合層の発達を予報することが可能で,実測値と比
 較することによ二)てモデルの妥当性を示した。
 以.上のように,本研究の著者はレーザーレーダーを大気境界層の研究に適用し,多くの新し
 い知見を得た。これは,著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を示す
 ものである。よって,笹野泰弘提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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